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摘 E: 气候 变化 及 景观 格局 与 生态 系统 的 结构 .功能 及 动态 变化 密切 相关 。 祁 连 山 生态 系统 (QLME) 是 中 国 重 
要 的 生态 功能 区 ,基于 多 元 数据 ,运用 遥感 及 GIS 技 术 , 结 合 InVEST 及 GeoSOS-FLUS 模 型 ,探索 CSET 与 方法 ,实现 


对 QLME 碳 储存 的 估算 。 定 量 估算 及 分 析 表 明 :(1) 不 同 景观 类 型 背景 下 QLME 碳 储存 具有 明显 的 时 空 差异 性 ， 


QLME 碳 储存 最 高 为 草地 及 林地 景观 ,其 次 为 裸 地 ,而 条 


地 湿地、 建设 用 地 以 及 农村 居民 点 景观 的 碳 储 存 较 小 。 


1985—2018 年间 ,QLME 碳 储存 变化 总 体 呈 增长 趋势 ,增加 了 4805.95x10'+, 年 增长 率 为 38.43%。,(2) 草地 景观 碳 储 
存 占 研究 区 50% 以 上 ,其 碳 储存 呈 先 增 后 减 趋势 ,林地 景观 碳 储存 占 总 碳 储存 的 11.31%-~36.16% ,变化 幅度 较 大 。 
(3) 基于 未 来 RCP4.5 及 RCP8.5 气候 变化 情景 ,QLME 磋 储存 趋 于 增加 ,2050 年 平均 碳 储存 量 为 3813.38 tkm? , 较 


2018 年 增长 了 8.69%。 该 研究 对 于 进一步 认识 碳 循 环 规 得 
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全 球 变化 背景 下 ,生态 系统 发 生 了 一 系列 变 
化 。 联 合 国 倡导 的 MA 计划 ,为 人 们 科学 认识 生态 
系统 的 结构 ,功能 动态 变化 提供 了 重要 基础 ,也 为 
进一步 开展 不 同类 型 生态 系统 生态 过 程 机 制 研 究 ， 
生态 系统 服务 功能 评 佑 以 及 碳 源 / 汇 监测 与 分 析 提 
供 了 重要 支撑 。 随 着 人 们 对 碳 减 排 . 碳 达 峰 与 碳 中 
和 问题 的 日 益 关注 ,山地 生态 系统 在 全 球 变化 中 的 
地 位 与 作用 备 受 重视 。 祁 连 山 作 为 中 国 西部 干旱 
区 的 重要 生态 屏障 ,在 实施 “一 带 一 路 "倡议 的 背景 
下 ,维护 区 域 生态 系统 功能 ,对 于 本 区 域 及 相关 区 
域 的 生态 建设 .环境 保护 与 社会 经 济 发 展 具 有 重要 
的 现实 意义 。 气 候 变 化 背景 下 ,尽管 温度 控制 着 中 
高 纬度 地 区 土壤 有 机 碳 储量 ,但 热带 地 区 的 水 文 气 
候 可 能 是 土壤 碳 存留 的 主要 驱动 有 要素"。 全 球 森 林 
生态 系统 碳 库 具 有 极 大 的 复杂 性 ” ,森林 水 分 利用 
率 与 大 气 C0; 具 有 密切 联系 ,模型 模拟 方法 在 估 
算 NPP 等 生态 系统 参量 方面 具有 重要 的 地 位 与 作 
H^. 目前, 人们 围绕 着 生态 系统 的 服务 价值 评估 、 
生态 系统 矶 储存 估算 问题 ,探索 了 诸多 方法 。 在 
诸多 碳 储量 估算 的 方法 中 ,价值 量 评估 法 ,物质 量 
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评估 法 ,能 值 分 析 法 是 具有 重要 意义 的 评估 方法 ， 
而 生态 模型 法 则 是 近年 来 发 展 活跃 的 热点 方 问 。 
随 着 生态 信息 科学 环境 信息 科学 以 及 地 理 信息 科 
学 的 发 展 ,生态 系统 服务 的 评估 方法 以 及 碳 储存 、 
碳 收 支 与 左 源 / 汇 的 估算 方法 逐渐 与 生态 模型 相关 
联 , 并 进一步 深化 "“” 。 目 前 ,人 们 关注 的 生态 系统 
模型 包括 InVEST、ARIES ,SoLVES 等 模型 ,其 中 ,In- 
VEST 模 型 被 广泛 使 用 *”""。 实 际 应 用 中 ,InVEST 模 
型 的 众多 模块 被 梳理 为 不 同 的 类 型 ,一 类 是 支持 生 
态 系统 服务 功能 模块 ,如 生境 质量 .生境 风险 评估 
等 模块 , 男 一 类 则 是 最 终生 态 系统 服务 模块 ,包括 
碳 储存 ,水源 涵养 ` 水 质 净化 和 土壤 保持 等 服务 功 
能 ,这 些 生态 系统 服务 功能 不 同 程度 地 服务 于 人 类 
4:50 9, 

祁连山 山地 生态 系统 (QLME) 具 有 多 种 资源 ， 
在 维持 生态 安全 方面 有 着 极其 重要 的 战略 地 位 。 
近年 来 ,受气 候 变 化 特别 是 过 度 放牧 矿产 开采 、 违 
规 建造 .旅游 观光 等 强度 人 类 活动 的 影响 ,祁连山 地 
区 出 现 了 天 然 林 草 植被 退化 水土 流失 频 发 .冰雪 覆 
盖 区 不 断 缩小 以 及 生物 多 样 性 减少 等 问题 "i,。 在 
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国家 大 力 遏 制 祁连山 生态 环境 恶化 一 系列 战略 决 
策 实施 的 背景 下 ,进一步 研究 气候 变化 情景 下 
QLME 生态 服务 功能 动态 变化 ,并 估算 不 同时 空 尺 
度 碳 储存 的 变化 ,对 于 全 面 揭示 QLME 稳 定性 规律 ， 
科学 评价 QLME 综合 环境 效应 ,具有 重要 理论 价 
值 。 同 时 ,本 研究 对 于 探索 QLME 碳 储存 的 影响 要 
素 ,揭示 碳 循环 等 生物 地 球 化 学 循环 规律 ,完善 
CSET 生态 系统 服务 价值 估算 技术 .生态 系统 生境 
质量 评价 技术 等 一 系列 山地 生态 系统 生态 环境 演 
变 与 质量 评价 的 技术 体系 ,也 具有 重要 的 理论 价 
值 ;从 长 远 而 言 , 对 于 国家 倡导 以 国家 公园 为 主体 
的 自然 保护 地 建设 以 及 绿色 低 碳 发 展 亦 具有 重大 
的 现实 意义 。 


1 研究 区 域 及 数据 来 源 


本 研究 所 涉及 的 祁连山 生态 系统 CQLME ) 位 于 
95°06' ~103°01' E ,36°40' ~39°42'N ,处 于 青藏 .黄土 
和 蒙 新 高 原 交 汇 地 带 , 总 面积 为 5.02x10* kms WA 
区 属于 山地 峡谷 地 貌 , 西 高 东 低 ,海拔 1767~5604 
m, 涵 盖 了 林地 .草地 SERE .荒漠 .冰川 积 雪 等 生态 
景观 类 型 。 研 究 区 北部 沿 河西 走廊 一 带 为 典型 的 
温带 大 陆 性 气候 ,南部 则 属于 高 寒 半 干旱 气候 ,年 
降水 量 为 96.4~729.6 mm, 时 空 变 差 较 大 ;作为 黑河 、 
玻 勒 河 以 及 石 羊 河 等 众多 水 系 的 产 集 水 区 ,水 资源 
的 形成 、 转 化 与 消耗 具有 独特 的 规律 ,冰川 积 雪 、 林 
地 等 生态 子 系统 提供 着 重要 的 水 源 涵养 服务 功 
能 。QLME 土壤 类 型 涵盖 了 黑 秆 土 Aa EAE VR 
土 等 30 多 种 土壤 类 型 ;植被 在 不 同 海拔 梯度 区 间 呈 
现 垂 直 景 观 分 布 规律 , 随 着 海拔 的 逐步 升 高 ,自然 
景观 格局 特征 明显 ;从 下 往 上 可 分 为 山地 森林 景观 
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为 了 实际 应 用 CSET 及 方法 ,需要 多 源 数据 的 
支撑 。 不 同 的 数据 有 不 同 的 属性 及 其 来 源 ,并 在 In- 
VEST 模 型 与 GeoSOS-FLUS 模型 中 发 挥 着 不 同 的 作 
用 。 研 究 综合 利用 气象 数据 .未 来 气候 情景 数据 、 
EAHA TAGE .地 形 数据 .土壤 数据 和 文献 统 
计数 据 , 经 过 各 种 预 处 理 得 到 InVEST 和 GeoSOS- 
FLUS 模 型 的 输入 数据 。 除 了 从 实际 调查 中 获得 
QLME 不同 生态 景观 类 型 的 基本 信息 外 ,在 碳 储存 
估算 及 分 析 中 ,还 采用 了 一 系列 的 多 源 数 据 。 通 过 
国家 青藏 高 原 科 学 数据 中 心 获取 土地 利用 /和 覆 被 . 植 
物 可 利用 水 含量 .土壤 最 大 根系 深度 栅 格 数据 ,并 
利用 ArcGIS 软 件 重 分 类 、 重 采样 等 方法 进行 处 理 ; 
通过 中 国 气 象 科 学 数据 共享 服务 网 获取 年 降水 量 、 
年 潜在 蒸 散 量 栅 格 数据 ,并 分 别 通过 ANUSPLIN $k 
件 进 行 插值 及 Penman-Monteith 法 计算 插值 进行 处 
理 ; 通 过 资源 环境 科学 数据 云 平台 获取 次 级 流域 边 
界 矢 量 数据 及 DEM 栅 格 数据 ,并 通过 ArcGIS 软件 
水 文 分 析 模 块 进行 数据 处 理 ;基于 DEM 数据 ,利用 
ArcGIS 软件 3D Analyst 工具 ,获得 坡度 坡 向 机 格 数 
据 ; 道 路 铁路 及 城镇 居民 点 矢量 数据 ,来 源 于 全 国 
基础 地 理 信息 数据 库 ,并 利用 ArcGIS 软件 距离 分 析 
模块 求 得 要 素 的 欧 氏 距离 获得 。 根 据 InVEST 模 型 
及 GeoSOS-FLUS 模 型 对 基础 数据 的 要 求 , 各 类 数据 
进行 不 同 的 预 处 理 后 ,通过 模型 进一步 反 演 相关 的 


2 研究 技术 与 方法 


基于 QLME 的 自然 地 理 状况 ,在 遥感 地 学 分 析 


带 、 山 地 草原 景观 带 、 亚 高 山 灌 从 景观 带 、 亚 高 山 亚 ”的 基础 上 ,结合 宏观 调查 与 典型 研究 ,获得 生态 系 
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图 1 QLME 地 理 位 置 示意 图 
Fig.1 Geographical location of QLME 
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统 属性 特征 ,进一步 通过 InVEST 模 型 ,估算 生态 系 
统 的 碳 储存 ,分 析 其 环境 效应 。 
2. 碳 储存 估算 技术 (CSET) 
围绕 QLME 砚 储存 的 估算 问题 ,基于 InVEST 模 
型 ,探索 了 CSET 与 方法 ,实现 对 山地 生态 系统 碳 储 
存 的 估算 。 具 体 而 言 ,InVEST 模型 中 的 碳 储存 模块 
分 为 地 上 生物 碳 库 .地 下 生物 碳 库 .土壤 碳 库 .死亡 
有 机 碳 库 4 个 基本 碳 库 。 要 估算 各 类 形式 碳 储 存 
HE ,需要 不 同类 型 的 数据 支撑 。 前 述 相关 数据 来 源 
是 基于 InVEST 模 型 特点 ,分 析 生 态 系统 结构 ,定量 
估算 碳 储量 的 前 提 条 件 。 在 此 基础 上 ,充分 分 析 
QLME 生物 与 环境 要 素 特 点 ,运用 遥感 及 ArecGIS 平 
台 , 获 得 区 域 不 同 生态 景观 类 型 的 量化 数据 ;对 不 
同 地 类 4 种 碳 库 的 平均 碳 密度 进行 统计 ,然后 用 各 
个 地 类 的 面积 乘 以 其 碳 密度 并 求 和 ,得 出 研究 区 的 
2.2 GeoSOS-FLUS 模型 方法 

GeoSOS-FLUS 模型 主要 分 为 2 个 模块 ,其 一 是 
以 ANN 为 基础 的 适宜 性 概率 计算 模块 ;其 二 是 根据 
自 适应 惯性 机 制 建 立 的 元 胞 自动 机 模块 。 在 适宜 
性 模块 中 输入 某 一 期 研究 区 土地 利用 分 类 数据 以 
及 土地 利用 变化 驱动 因子 (如 地 形 、 居 名 点 .道路 分 
布 等 ) ,并 通过 ANN 计算 得 到 研究 区 各 地 类 适宜 性 
概率 。 


3 QLME 碳 储 存 特征 分 析 


3.1 碳 储存 时 空 变化 特征 
基于 前 述 CSET 与 方法 ,对 QLME 不 同年 代 的 碳 
储存 进行 估算 , 表 1 为 1985 一 2018 年 QLME 碳 储存 


变化 。 


表 1 不 同年 度 QLME 碳 储存 变化 特征 
Tab. 1 Change characteristics of QLME carbon storage 
in different years 


碳 储存 总 量 /10:t 平均 碳 储存 /(t.km2) 变化 率 /9% 


年 从 


1985 12506.18 2533.00 i 

1990 12442.41 2520.08 -0.51 
1995 12471.02 2525.88 0.23 
2000 13301.62 2693.83 6.66 
2005 14058.85 2847.53 5.69 
2010 13785.72 2793.01 -1.94 
2015 17334.58 3513.08 25.74 
2018 17312.13 3508.53 -0.13 


HAR 1 np, QLME 碳 储 存 变 化 总 体 呈 增长 趋 
3. Hi T 4805.95 x10* t, 多 年 平均 碳 储 存 为 
14151.56x10't, 年 增长 率 为 38.43%。 从 时 间 序 列 而 
言 , 1985—2010 年 增长 速度 缓慢 , 碳 储 存 增 加 了 
1279.54x10* t, HK XH 10.2396 , 占 研究 区 碳 储存 总 
增长 量 的 26.62% ; 而 2010 一 2018 年 碳 储存 的 增长 
速度 明显 加 快 ,增加 了 3526.40x10't, 增 长 率 为 
25.58%, 占 总 增长 量 的 73.38%。1990 年 QLME 平 均 
De RAE AT 2520.08 t- km, 2000 4F 5; 2015 年 平均 碳 
储存 分 别 为 2693.83 t- km? Ail 3513.08 t- km?, 
事实 上 ,造成 QLME 碳 储存 时 空 差异 的 原因 较 
为 复杂 ,自然 要 素 及 人 为 活动 均 具 有 不 同 的 影响 。 
从 时 间 序 列 而 言 ,如 前 所 述 ,QLME 主要 以 祁 连 圆 柏 
与 青海 云 杉 等 为 主要 乔木 树种 ,处 于 该 生态 系统 中 
的 灌 从 与 草本 植物 , 受 国 家 生态 环境 保护 政策 及 林 
业经 营 策略 的 调整 ,多 年 来 总 体 处 于 保护 状态 ; 同 
时 ,区域 水 文 .气候 土壤 等 条 件 与 之 长 期 适应 , 生 
物 的 生物 量具 有 累积 效应 ; 碳 作为 生物 量 中 的 主要 
组 成 部 分 ,在 这 种 背景 下 总 体 处 于 增加 态势 。 特 别 
是 2015 年 的 碳 储存 达到 了 1985 年 以 来 的 最 大 值 ; 
但 也 就 是 在 这 个 时 段 前 后 的 时 间 段 ,无 序 矿 产 开 
采 ,规模 化 旅游 以 及 过 度 放 牧 等 行为 直接 造成 了 生 
态 系统 结构 的 破坏 ,导致 了 生态 系统 功能 失调 , 碳 
储存 效应 降低 。2017 年 ,国家 严格 实施 了 祁连山 自 
然 保 护 区 整治 策略 ,人 为 不 合理 的 行为 被 遏制 , 生 
态 系 统 结构 得 以 逐渐 调控 ,植被 生产 力也 逐步 得 以 
恢复 ;但 受到 人 为 强度 干扰 后 的 QLME ,要 恢复 其 功 
能 ,特别 是 要 增加 其 碳 储 存 需 要 一 定 的 时 间 周 期 ， 
生态 效应 存在 一 定 的 滞后 性 。 虽 然 2017 年 后 ,针对 
祁连山 生态 环境 整治 的 一 系列 策略 得 以 有 效 实 施 ， 
生态 功能 在 一 定 尺度 上 得 到 了 恢复 ,但 2018 年 的 碳 
储存 量 仍然 未 达到 2015 年 的 碳 储 存量 ;调查 发 现 ， 
到 2020 年 8 月 ,祁连山 生境 已 得 到 了 明显 修复 ,各 
类 不 利于 生态 效应 发 挥 的 人 为 活动 得 到 了 全 面 的 
禁止 。 目 前 ,天 地 一 体 化 的 信息 网 络 与 监测 点 遍布 
自然 保护 区 , 极 大 地 促进 了 生态 功能 的 恢复 , 随 着 
绿色 低 碳 高 质量 发 展 理念 与 模式 的 推进 ,未 来 
QLME 的 碳 储存 有 望 进一步 增加 。 

从 空间 特征 而 言 ,由 图 2 可 知 ,QLME 碳 储存 十 
分 丰富 ,单位 面积 内 碳 储存 最 高 值 为 16260 t km ^. 
碳 储存 高 值 的 区 域 呈 “ 中 部 带 状 一 东南 部 片 状 ”分 
布 ,西北 部 则 有 零星 点 状 高 值 区 。 带 状 区 域 是 指 
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Fig.2 Spatial distribution of QLME carbon storage in 2018 E 
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QLME 中 部 区 域 林地 景观 与 草地 景观 相互 交错 分 
布 ;东南 部 片 状 分 布 主要 是 林地 景观 和 草地 景观 集 
聚 ;西北 部 零星 点 状 区 域 则 大 多 为 祁连山 高 海拔 地 
区 的 低 覆 盖 度 草地 景观 。 造 成 QLME 碳 储存 空间 差 
异 的 原因 主要 是 区 域 自 然 地 理 特征 的 差异 所 致 。 
在 祁连山 地 区 ,不 同 区 域 的 地 形 地貌. 土壤 、 水 文 
与 气候 特征 ,孕育 了 特定 的 自然 地 理 景观 带 谱 , 特 
别 是 形成 了 与 之 相 适 应 的 植物 地 理 类 型 ;如 上 所 述 
的 植被 特征 ,是 植物 及 其 生境 长 期 适应 的 结果 , 蕴 
含 了 生物 生产 力 的 累积 效应 及 其 空间 差异 性 ;而 碳 
储存 状况 与 生物 生产 力 直接 相关 ,这 种 自然 地 理 的 
空间 变异 性 就 形成 了 区 域 碳 储存 特征 的 空间 差 
异性 。 

3.2 不 同 生态 景观 类 型 碳 储存 特征 

研究 分 析 表 明 ,不 同 生态 景观 类 型 更 含 的 碳 储 
存 不 同 。 以 土地 利用 /覆盖 变化 为 特征 的 生态 景观 
类 型 差异 ,制约 着 碳 储存 的 时 空 变化 特征 。 图 3 反 
映 了 1985 一 2018 年 研究 区 不 同 土地 利用 类 型 碳 储 
存 变 化 状况 。 

从 图 3 可 知 ,QLME 磋 储存 最 高 为 草地 、 林 地 ， 
其 次 为 裸 地 的 碳 储存 ,耕地 湿地 .建设 用 地 以 及 农 
村 居民 点 的 碳 储存 则 较 小 。 不 同 土地 利用 类 型 的 
差异 是 自然 要 素 与 人 为 要 素 耦 合 关系 的 具体 体现 ， 
也 直接 导致 碳 储存 的 差异 性 。 区 域内 草地 面积 
成 为 碳 储存 的 主体 ; 而 林地 虽然 不 及 草地 面积 
但 由 于 碳 密度 大 ,也 成 为 QLME 的 重要 碳 储存 土地 
利用 类 型 ;它们 直接 反映 了 以 光合 作用 机 制 为 特征 
的 植被 固 碳 效应 。 虽 然 裸 地 景观 的 碳 密 度 较 小 ,但 
由 于 在 研究 区 生态 景观 类 型 中 的 比例 并 不 小 ,因而 
其 碳 储存 占 总 碳 储存 的 10%~16% 左 右 ; 同 时 随 着 裸 
地 景观 不 断 地 恢复 为 林地 .草地 以 及 向 其 他 生态 景 


PD 林地 草地 湿地 建 地 用 设 裸 地 
土地 利用 / 覆 被 变化 


图 3 QLME 不 同年 度 各 景观 格局 背景 下 的 碳 储存 特征 


Fig. 3 Carbon storage characteristics under different 


landscape patterns in QLME in different years 


观 类 型 转化 ,其 碳 储 存 年 际 变化 呈 减 少 趋势 ,但 仍 
然 是 重要 的 碳 汇 ;这 是 QLME 碳 储存 的 重要 特征 之 
一 。 需 要 指出 的 是 草地 景观 类 型 碳 储存 占 研究 区 
碳 储 存 一 半 以 上 ,1985 一 2018 年 内 变化 明显 ,其 碳 
储存 呈 先 增加 后 减少 趋势 。 林 地 景观 类 型 同样 也 是 
人 研究 区 重要 碳 汇 ,其 碳 储 存 占 总 碳 储存 的 11.31%~ 
36.16% ,变化 幅度 较 大 。 具 体 而 言 ,1985 一 2010 年 
林地 景观 碳 储 存 显著 减少 ,反映 了 研究 区 林地 一 定 
程度 的 破坏 或 退化 ;而 2010 年 后 ,林地 景观 碳 储存 
显著 增加 ,与 近 几 年 QLME 的 生态 修复 政策 的 实施 
直接 相关 。 此 外 ,QLME 的 湿地 景观 以 草本 湿地 为 
主 , 其 碳 密 度 也 比较 高 ,但 由 于 其 面积 较 小 , 故 碳 储 
存 贡 献 度 相 对 较 小 。 


4 未 来 情景 下 生态 系统 服务 功能 
特征 


4.1 未 来 生态 景观 动态 变化 

基于 GeoSOS-FLUS 模 型 的 原理 与 方法 ,以 土地 
利用 类 型 反映 生态 景观 类 型 。 采 用 2000 年 土地 利 
用 状况 模拟 2010 年 的 土地 利用 覆 被 情况 ,并 进一步 
对 GeoSOS-FLUS 模 型 进行 率 定 ,得 到 其 适宜 性 概 
率 , 然 后 模拟 2015 年 土地 利用 状况 ,同时 结合 实际 
土地 利用 数据 进行 对 比 验证 。 验 证 结果 的 Kappa 系 
数 为 0.72, 模 拟 的 整体 精度 为 0.81。 结 果 表 明 ,该 模 
型 能 较 好 地 模拟 出 QLME 的 生态 景观 类 型 变化 ,能 
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够 用 于 对 QLME 未 来 生态 景观 类 型 状况 的 预 估 。 
以 QLME2000 年 和 2015 年 的 土地 利用 作为 初 
台 和 终止 年 份 ,通过 Markov Chain 模型 计算 得 到 各 
土地 利用 类 型 的 转移 概率 ,进而 预测 出 2050 年 
QLME 的 土地 利用 结构 数量 。 在 此 基础 上 ,将 2018 
年 土地 利用 数据 和 驱动 因子 数据 作为 GeoSOS- 
FLUS 模型 的 输入 数据 ,结合 目前 QLME 的 客观 状 
DL ,转换 矩阵 选用 自然 保护 情景 ,模拟 得 到 2050 年 
QLME 土地 利用 类 型 状况 。2018 一 2050 年 QLME 景 
观 类 型 转移 矩阵 如 表 2 所 示 。 
由 表 2 可 知 ,2018 一 2050 年 OLME 的 景观 类 型 


基本 保持 不 变 , 仅 有 少 部 分 区 域 发 生 了 地 类 转移 ， 
其 转移 趋势 主要 向 林地 .草地 以 及 裸 地 景观 转移 。 
具体 而 言 ,耕地 有 1.96% 转 化 为 草地 景观 ,9.8% 转 化 
为 裸 地 景观 ;草地 则 有 8.79% 转 化 为 林地 景观 ,有 
0.18% 转 化 为 冰川 积 雪 景观 ;有 1.17% 的 裸 地 转化 为 
林地 景观 ,1.09% 的 裸 地 恢复 为 草地 景观 ,还 有 
2.03% 的 裸 地 转化 为 冰川 积 雪 景观 。 此 外 ,冰川 积 
雪 有 0.24% 转 换 为 草地 景观 ,21.38% 则 转变 为 裸 地 
景观 。2018 一 2050 年 土地 履 被 转移 的 空间 分 布 如 
图 4 所 示 。 

由 于 草地 和 裸 地 景观 面积 基数 较 大 ,QLME 中 


表 2 2018—2050 F QLME 土地 利用 转移 矩阵 


Tab. 2 QLME land use transfer matrix from 2018 to 2050 /% 
2050 年 
2018 年 E : : A "m 
耕地 林地 草地 湿地 水 体 建设 用 地 裸 地 eek 总 计 
耕地 88.24 0 1.96 0 0 9.80 0 100 
林地 0 100 0 0 0 0 0 100 
草地 0 8.79 90.97 0.01 0.06 0 0 0.18 100 
湿地 0 2.04 0 83.67 2.04 0 12.24 0 100 
水 体 0 0 0 0 100 0 0 0 100 
建设 用 地 0 0 0 0 100 0 0 100 
裸 地 0 1.17 1.09 0 0.04 0 95.67 2.03 100 
雪 / 冰 0 0 0.24 0 0 21.38 78.39 100 
g XE 989E 100E 102B 大 多 为 分 布 零碎 的 高 寒 草 甸 以 及 低 覆 盖 度 草地 。 
li Z 整体 而 言 ,QLME 2018 一 2050 年 土地 利用 空间 变化 
E: 
E. 呈现 良好 发 展 态势 ,林地 景观 面积 范围 增加 。 
e 2 " 
A 42 未 来 情景 下 QLME 碳 储存 变化 
et ! 气候 模式 是 开展 未 来 气候 变化 研究 的 重要 途 
NEL Ls ES 径 之 一 ,近年 来 一 系列 气候 模式 应 运 而 生 , 如 BCC- 
E m SiE m HOLA g CSM1.1 ConESM2,GISS-E2-H 等。 特别 是 近期 
m modu 四 MAK 03 So NDCs X2 SC 以 下 情景 模式 的 研发 ,为 "一带 一 路 " 沿 


96°E 98°E 100°E 102°E 
图 4 2018—20504F QLME 土地 利用 转移 空间 分 布 特征 


Fig.4 Spatial distribution of land use transfer in QLME 
from 2018 to 2050 


草地 类 型 转 出 以 及 裸 地 类 型 的 转变 十 分 明显 。 其 
中 ,在 QLME 的 中 部 和 东部 地 区 ,大 量 的 草地 转变 为 
林地 ;此 外 ,这 些 区 域 的 裸 地 也 大 量 恢复 为 林地 和 
草地 ,植被 地 类 面积 显著 增加 。 而 在 QLME 的 西部 
高 海拔 地 区 , 则 主要 表现 为 裸 地 和 冰川 积 雪 景观 的 
互相 转化 ,以 及 冰川 积 雪 景观 和 裸 地 恢复 为 草地 ， 


线 排放 与 减 排 提 供 了 重要 借鉴 ,也 为 碳 源 / 汇 研 究 
提供 了 重要 支撑 。 考 虑 到 现 有 模式 的 模拟 能 力 ,本 
研究 基于 BCC 模 式 的 RCP4.5 和 RCP8.5 气候 变化 情 
景 模式 ,根据 FLUS 模 拟 预 佑 得 到 的 2050 年 土地 利 
用 类 型 数据 ,耦合 InVEST 模 型 得 到 QLME 在 自然 保 
护 情 景 下 2050 年 的 碳 储存 空间 分 布 (图 5)。 

由 图 5 可 以 看 出 ,2050 年 QLME 平 均 碳 储存 主 
要 集中 在 东部 和 中 部 的 植被 覆盖 地 区 。2050 年 研 
究 区 平均 碳 储 存 为 3813.38 t, 较 2018 年 增长 率 为 
8.69% , 碳 储存 总 量 为 18941.82x10't, 较 2018 年 增 
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图 5 预 估 2050 年 QLME 碳 储存 空间 分 布 特征 
Fig. 5 Projected carbon storage spacial distribution in 
QLME in 2050 


Jill f 1629.69 t。 

QLME 碳 储存 随时 间 的 变化 规律 如 图 6 所 示 。 
可 以 看 出 ,QLME 碳 储存 呈现 增长 趋势 ,特别 是 在 
2010 年 之 后 对 其 进行 生态 修复 治理 后 , 碳 储存 有 了 
显著 的 提升 ,而 在 符合 设 定 的 自然 保护 情景 下 ， 
QLME 的 林地 面积 有 了 明显 增加 ,因而 到 2050 年 碳 
储存 也 将 有 进一步 的 增加 。 
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图 6 1985 一 2050 年 QLME 碳 储存 变化 规律 
Fig. 6 Change of carbon storage in QLME from 1985 to 2050 


5 结论 


i 


祁连山 是 中 国 西部 重要 生态 安全 屏障 、 黄 河流 
域 重要 水 源 产 流 地 ,也 是 我 国生 物 多 样 性 保护 优先 
区 域 ,国家 重点 生态 功能 区 及 国家 公园 试点 建设 区 
域 ”;QLME 在 维护 生态 稳定 性 ,保障 生态 安全 方面 
发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 

特定 自然 地 理 背 景 与 土地 利用 格局 下 的 生态 
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96E 9PE  100°E 102E 系统 发 挥 着 一 系列 生态 服 功能 能 ,基于 气候 变化 情 
1 。 ” 景 , 探 索 生态 系统 服务 功能 模型 模拟 技术 方法 >*， 
A 。 ”特别 是 定量 化 CSET 的 拓展 ,对 于 认识 碳 循环 与 碳 
1& 。 ”固定 的 特征 与 规律 ,具有 重要 的 理论 价值 与 现实 意 
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Sp 0 M |z 模型 ,分 析 了 QLME 砚 储存 功能 的 时 空 演变 及 其 变 
"i D | * —— AERLE, n] RELIER GeoSOS-FLUS 模型 , 预 估 了 
9E E 10E 102E 未 来 情景 下 碳 储存 功能 的 变化 情况 ,主要 得 到 如 下 


结论 : 

(1) 不 同时 期 QLME 碳 储存 有 一 定 差 异性 。 
1985—2018 年 研究 区 碳 储 存 功能 总 体 上 均 呈 升 高 
趋势 , 蕴 售 了 自然 及 人 为 要 素 灯 合 的 综合 效应 。 

(2) 不 同 生 态 景观 类 型 对 应 的 碳 储 存 差异 明 
显 。QLME 中 ,以 土地 利用 所 代表 的 生态 景观 类 型 
在 自然 及 人 为 要 素 驱动 下 ,发 生 了 一 系列 复杂 变 
化 ,综合 性 地 反映 在 碳 储 存 时 空 特征 方面 ;从 不 同 
土地 利用 / 覆 被 状况 来 看 , 碳 储存 从 高 到 低 依次 为 : 
草地 景观 \ 林 地 景观 . 裸 地 景观 湿地 景观 和 其 他 地 
类 景观 。 

(3) 未 来 气候 变化 情景 下 碳 储存 趋 于 增加 。 在 
现 有 技术 手段 下 ,依据 模型 的 适宜 性 与 可 靠 性 率 定 
与 分 析 方 法 ,QLME 2050 年 碳 储 存 均 有 不 同 程度 的 
增加 ;特别 是 基于 RCP4.5 及 RCP8.5 情景 ,2050 年 碳 
储存 表现 为 增长 趋势 。 
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The relationship of climate change and landscape pattern with ecosystem 
carbon storage: A case study from the Qilian Mountains 


WANG Ranghui, ZHAO Wenfei, PENG Qing, LIU Chunwei, 
ZHOU Limin, TIAN Chang 
(School of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China) 


Abstract: Climate change and landscape pattern are closely related to the structure, function, and dynamic 
changes of an ecosystem. The Qilian Mountain Ecosystem (QLME) is an important ecological area in China. 
Based on multivariate data and using remote sensing and GIS technology combined with InVEST and GeoSOS- 
FLUS models, the technology and method of estimating carbon storage in the QLME was explored. 
Consequently, an estimation of carbon storage in the QLME was achieved. According to quantitative estimation 
and analysis, carbon storage in the QLME showed obvious spatial and temporal differences due to different 
landscape types. The highest QLME carbon storage was in grassland and woodland followed by in bare land. The 
carbon storage of cultivated land, wetland, construction land, and rural residential sites was low. From 1985 to 
2018, QLME carbon storage increased overall by 4805.95 million tons with an annual growth rate of 38.43%. 
Grassland carbon storage accounted for more than half of the study area and its carbon storage increased at first 
before decreasing. Forest landscape carbon storage accounted for 11.31%-36.16% of total carbon storage had a 
wide range of variation. Based on the future RCP4.5 and RCP8.5 climate change scenarios, the carbon storage of 
the QLME tended to increase; average carbon storage was estimated at 3813.38 tons for 2050, which would 
represent a growth rate of 8.69% from the rate in 2018. This study is important for improving understanding of 
the carbon cycle and ecosystem stability. 

Keywords: Qilian Mountain Ecosystem(QLME); climate change scenario; carbon storage estimation techniques 
(CSET); ecosystem service value assessment technology; landscape pattern; model 


